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Riassunto analitico
Il lavoro di tesi prosegue ed approfondisce un precedente studio svolto dall'U-
niversità di Pisa e dall'Università di Genova relativo a veicoli dotati di sistema
turbo-compressore elettriﬁcato. Attraverso il software Dymola, basato su lin-
guaggio Modelica, sono state eﬀettuate simulazioni numeriche che hanno per-
messo di confrontare l'eﬃcienza energetica di un powertrain tradizionale e di
uno dotato di sistema turbo-compressore elettriﬁcato, nel caso di impiego di
un motore a combustione interna ad accensione spontanea (Diesel). E' stato
dimostrato che tale sistema, oltre a comportare un miglioramento della rispo-
sta in transitorio del turbocompressore, porta con se anche un abbassamento
dei consumi di combustibile. I risultati delle simulazioni sono chiaramente in-
ﬂuenzati anche dall'architettura della rete elettrica di bordo scelta, nonchè dalle
eﬃcienze delle macchine elettriche e dei convertitori utilizzati. Ne è scaturita
una analisi di diverse architetture, tra le quali è stata considerata anche una più
alto livello di tensione (48V) rispetto all'impianto standard (12V). I parametri
dei sotto-modelli di macchine elettriche, convertitori e accumulo sono stati scelti
da componenti in commercio. E' stata inoltre eﬀettuata un'analisi dei costi.
2
Abstract
This thesis carried on a previous study made by university of Pisa and university
of Genoa. The study deals with vehicles equipped with electrical turbo charger.
Numerical evaluations were made by Dymola, a software based on Modelica
code; therefore we were able to compare energetic eﬃciency for a compression
ignition engine between a traditional powertrain and an electrical turbocharger
equipped powertrain.
We demonstrated that this system produces a decrease of fuel consumption;
moreover it improves turbocharger's reaction time. Results of numerical evalua-
tions are conditioned by architecture of the electricity grid, by electric motors'
eﬃciencies and converters' eﬃciencies. Then we analyzed various architectures,
including a 48V grid.
Parameters of electrical motors, converters and batteries were chosen from
available components. Finally we realized a values' analysis.
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Prefazione
Un sistema propulsivo dotato di turbocompressore permette di recuperare una
parte dell'energia che si perderebbe allo scarico per azionare il compressore a
monte del gruppo termico. A diﬀerenza dei motori a benzina, un motore di tipo
diesel può sfruttare in maggior misura il sistema alimentato a gas di scarico.
Non si riesce però, con le conﬁgurazioni più tradizionali, ad ottenere un buon
comportamento del sistema in un ampio range di funzionamento del motore.
In questo contesto l'applicazione di un sistema turbocompressore elettriﬁcato
permette sia di migliorare il comportamento del compressore a basse velocità di
rotazione sia di riuscire a convertire l'eccesso di potenza generata agli alti regimi
in potenza elettrica. In conclusione si è in grado di aumentare l'eﬃcienza del
veicolo e migliorare le caratteristiche in transitorio del gruppo turbocompressore.
L'applicazione su un propulsore di tipo diesel rispetto al sistema a benzina può
quindi portare da un lato maggiori beneﬁci e dall'altro una maggior diﬀusione
vista la maggior presenza di gruppi turbocompressori sulle motorizzazioni del
primo tipo.
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Parte I
Introduzione
A causa dei vincoli sempre più stringenti sulle emissioni inquinanti e della ri-
chiesta continua di migliori prestazioni e minori consumi da parte del cliente
fanno sì che il trend evolutivo dei sistemi propulsivi per i veicoli stradali mo-
derni preveda una continua ricerca per incrementare le potenze speciﬁche dei
motori (kW/cm^3 di cilindrata). In quest'ottica, le aziende del settore con mag-
gior produzione di veicoli tendono a realizzare motori con cilindrate sempre più
ridotte (fenomeno del down-sizing) sfruttando, quando possibile, un sistema di
sovralimentazione. In particolare, l'utilizzo di turbo-sovralimentazione consen-
te maggiori beneﬁci a livello di consumi anche se dà luogo ad uno sgradevole
ritardo di risposta del motore (fenomeno del turbo-lag) e richiede un particola-
re maccanismo che ne limiti la velocità massima. Collegando meccanicamente
una macchina elettrica ad un turbocompressore semplice si riesce ad ottenere
caratteristiche dinamiche confrontabili con quelle che si ottengono con sistemi
a geometria variabile o a multi-stadio pur conservando una certa semplicità co-
struttiva. Lo studio si preﬁgge quindi di valutare l'eﬀetto di un sistema, ad oggi
implementato su veicoli da competizione, su veicoli di produzione di massa valu-
tando le possibili architetture, i relativi consumi chilometrici ottenibili e i costi
associati. A partire da una conﬁgurazione molto simile ad una tradizionale, si
sono modiﬁcati di volta in volta singoli componenti per cercar di ottenere da
questo sistema il maggior vantaggio possibile dal sistema denominato Electric
Turbo Compound o più semplicemente ETC.
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1 Motore sovralimentato e turbocompressori
Sovralimentare un motore a combustione interna (MCI) è un metodo molto
eﬃcacie per consentire un aumento di potenza speciﬁca del motore. Infatti
esso consente di incrementare del 60-70% e talvolta persino di raddoppiare la
potenza di un motore. La sovralimentazione consiste nell'immettere nel cilin-
dro carica compressa da un compressore separato, in modo da aumentare la
massa di ﬂuido evoluente. I vantaggi che questo sistema porta con sé sono:
Aumento di potenza speciﬁca e quindi, a parità di prestazioni, aver la possibi-
lità di operare il downsizing, con riduzione di ingombro, della massa, del costo
e del consumo del motore o altrimenti, grazie alla maggior coppia disponibi-
le, adottare rapporti di trasmissione più lunghi, e quindi ridurre il consumo
di combustibile su strada; miglioramento del rendimento meccanico nel caso di
turbo-sovralimentazione; miglioramento del processo di combustione nei motori
ad accensione spontanea.[1]
Tale sistema, quindi, presenta vantaggi più marcati qualora si parli di motori
ad accensione spontanea abbinati ad un gruppo turbocompressore dinamico
(TC) azionato da gas di scarico. Per questa tipologia di motori i limiti all'utilizzo
di questo sistema sono imposti dagli stress termici e meccanici a cui è sottoposto
il gruppo termico. D'altro canto questo sistema porta con sé alcuni svantaggi:
 ritardi di risposta detto turbo-lag;
 un grado di sovralimentazione basso o eccessivo rispettivamente alle basse
e alle alte velocità del motore;
 creazione di una contropressione allo scarico.
Il turbo lag si manifesta nel momento in cui sia richiesta una repentina va-
riazione di carico da parte del conducente. Tale fenomeno è dovuto all'inerzia
meccanica delle giranti ed al decadimento delle prestazioni del compressore e
della turbina per condizioni distanti da quelle di progetto.
Il fenomeno è governato dalla seguente equazione di bilancio:
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Mt −Mp −Matt = Iα (1.1)
Dove, Mtrappresenta il momento generato dal ﬂusso dei gas di scarico che
attraversano la turbina, Mpil momento assorbito dal compressore, Mattla cop-
pia di attrito, I l'inerzia delle parti rotanti e α l'accelerazione angolare. Per
semplicità ci si può riferire all'equazione che trascura l'eﬀetto dell'attrito.
Mt −Mp = Iα (1.2)
Consideriamo di essere inizialmente in condizioni di funzionamento forte-
mente parzializzato mantenendo il carico costante ( α = 0 ). L'entalpia dei gas
di scarico è bassa e la turbina si troverà a funzionare ad un numero di giri basso
quindi il termine Mtrisulterà minimo . Il compressore non è in grado di sovra-
limentare il motore: Mp minima. Se il conducente improvvisamente preme a
fondo il pedale dell'acceleratore per richiedere dal veicolo una brusca accelera-
zione ( α 6= 0 ), allora sarà necessario attendere qualche istante per dare modo
alle due macchine dinamiche di raggiungere i regimi di rotazione di progetto e
consentire un suﬃciente grado di sovralimentazione. Rielaborando la formula
precedente si ottiene che la coppia al compressore è
Mp = Mt − Iα (1.3)
Come si vede dalla formula la durata del transitorio, oltre che dipendere dal
momento fornito dalla turbina (che per i bassi carichi è relativamente basso)
dipende anche dalle inerzie delle parti rotanti.
Superato il transitorio, l'energia prodotta in turbina viene utilizzata nel
compressore.
Mp = Mt (1.4)
Il problema di tipo opposto si veriﬁca quando il termine Mt è molto grande.
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In questo caso il modo più semplice per limitare le pressioni massime raggiun-
gibili sul lato aspirazione è fare uso di valvole Waste-gate. Esse permettono ai
gas di scarico di by-passare la turbina quando la sovrappressione sul lato aspi-
razione è troppo alta riducendo il lavoro prodotto in turbina e quindi il termine
Mt. Nella Figura 1.1 sottostante si può osservare il funzionamento di questo
sistema.
Figura 1.1: Schema di funzionamento di turbocompressore con valvola Waste-
gate
L'inconveniente dell'utilizzo del suddetto dispositivo è una notevole dissi-
pazione energetica legata alla laminazione dei gas di scarico quando la valvola
rimane aperta.
Allo stato attuale, se si vuole limitare tale perdita occorre impiegare turbine
a geometria variabile (un esempio è riportato in Figura 1.2) che consentono di
variare il lavoro prodotto dalla turbina nonostante siano in grado di elaborare
sempre la piena portata di gas di scarico.
Il rendimento medio sull'intero campo di funzionamento del motore aumen-
ta, si estende il campo di sovralimentazione e si riduce la contropressione allo
scarico.
Esistono poi soluzioni più soﬁsticate che fanno uso di più gruppi turbocom-
pressore che sono però limitate a vetture ad elevate prestazioni in cui è richiesta
10
Figura 1.2: Turbocompressore a geometria variabile con alette mobili
maggior potenza e migliori caratteristiche dinamiche. Una possibile soluzione è
quella di tipo sequenziale mostrata in Figura 1.3 .
Figura 1.3: Sistema di compressione multistadio
Tali conﬁgurazioni però comportano un'inevitabile complicazione del lay-
out del sistema propulsivo e quindi costi decisamente più elevati rispetto alle
precedenti soluzioni mostrate.
2 Assistenza elettrica
Nel caso di sistema ETC l'equazione 1.2 diventa la seguente
Mt −Mp +Mel = I α (2.1)
dove Mel rappresenta la coppia che può esercitare la macchina elettrica dul
sistema turbocompressore. A seconda di come essa viene pilotata il contributo
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può essere positivo o negativo. Si è in grado così di poter sommare questo
contributo con quello erogato dalla turbina per ridurre il transitorio in fase di
accelerazione o per incrementare il livello di sovrapressione all'aspirazione del
motore . Inoltre, quando il contributo in turbina supera il valore di soglia
previsto per il compressore Mt > M¯p (per il quale si genera la sovrapressione
massima consentita), l'eccesso di energia può essere fatta conﬂuire nel sistema
elettrico imponendo a Mel un valore negativo.
Mel = M¯p −Mt (2.2)
Con l'interposizione di una macchina elettrica, si è quindi in grado di sfrut-
tare la semplicità costruttiva di un gruppo turbocompressore semplice e dotar-
lo di ottime caratteristiche dinamiche e di maggiore eﬃcienza di conversione
dell'energia contenuta nei gas esausti.
3 Stato dell'arte
Negli ultimi 10 anni sono stati condotti molti studi su sistemi che sfruttano un
turbocompressore elettriﬁcato e qualche realizzazione è stata messa sul mercato.
Tale soluzione è stata sviluppata ad esempio dall'azienda BowmanPower [3] per
aumentare i livelli di eﬃcienza di generatori Diesel stazionari. Più tardi si
sono sviluppate anche soluzioni per veicoli commerciali di cui si sono occupate
aziende come Controlled Power Technologies [4], Turbodyne [5] e Aeristech[6].
Solo in tempi più recenti le ricerche si sono orientate verso le automobili e sono
stati sviluppati i primi prototipi per vetture stradali. Inoltre, le nuove regole
imposte al campionato di Formula 1 in vigore dal 2014 [7], hanno dato una spinta
signiﬁcativa allo sviluppo di queste architetture nel mondo delle competizioni e
nei veicoli ad alte prestazioni.
Oggi case automobilistiche come Audi [8] e Volkswagen [9] presentano vari
prototipi di veicolo ad alte prestazioni dotate di questo dispositivo. E' quindi da
attendersi l'applicazione di tale tecnologia anche per vetture di livello più basso
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Figura 3.1: Powertrain dotato di turbocompressore elettriﬁcato - Soluzione
Renault F1
consentendo sia un incremento di potenza speciﬁca, sia la riduzione delle emis-
sioni nocive per rispettare i limiti imposti dalle leggi europee ed internazionali
in materia di inquinamento.
4 Modello di veicolo su software
Per valutare come un sistema ETC possa eﬀettivamente inﬂuire sul compor-
tamento di un automobile, sono state condotte simulazioni numeriche di un
modello di veicolo tramite il software 3DS Dymola [10] basato sul linguaggio
Modelica [11]. Facendo uso della libreria Powertrain del programma è stato
creato uno schema che si occupa di studiare la dinamica del veicolo in rettilineo
e in particolare valutare il comportamento degli organi principali del power-
train e del sistema elettrico di bordo. Attraverso l'utilizzo di un sotto-modello
di conducente, è stato possibile confrontare vari casi studio a parità di velocità
o a parità di ciclo di riferimento.
Un programma di simulazione numerica dà la possibilità di eseguire espe-
rimenti su un modello che imita il funzionamento di un sistema reale. Con
esso è possibile studiare sistemi molto complessi. I vantaggi principali sono la
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rapidità con cui si riesce ad eﬀettuare le simulazioni e la visualizzazione dei
risultati.
E' da considerare, però, che questi strumenti di simulazione sono caratte-
rizzati da un compromesso tra l'accuratezza delle informazioni che si vogliono
ottenere e i tempi di simulazioni necessari. Infatti se si vuole aumentare il pri-
mo il secondo necessariamente crescerà e con lui anche il tempo per impostare
accuratamente il modello.
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Parte II
Presentazione del lavoro precedente
5 Modello di partenza
Una rappresentazione graﬁca del modello da cui si è partiti è mostrato in Figura
5.1 [12].
Figura 5.1: Modello Dymola di partenza
Esso è provvisto delle componenti più rilevanti al ﬁne di valutare il moto e
le potenze in gioco di un veicolo su strada:
 chassis, considera la massa del veicolo, le ruote e le forze che si oppongono
al moto;
 driveline, il diﬀerenziale;
 transmission, il cambio;
 engine, il motore a combustione interna;
 accessories, gli ausiliari meccanici del motore;
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 DriverEnvironment, il modello di conducente che simula i segnali di ac-
celeratore e freno allo scopo di far perseguire al veicolo un certo proﬁlo di
velocità;
 Display, che rende più semplice la visualizzazione di determinate infor-
mazioni;
 BatteryIdialized, la batteria al piombo;
 GEN, alternatore e il relativo convertitore;
 GEN control, il controllore che si occupa di far mantenere alla batteria
un SOC (State Of Charge) vicino a quello di riferimento e gestire la frenata
a recupero;
 electricConstantPower il blocco che si occupa di simulare la presenza i
vari carichi elettrici di bordo;
Il tutto viene integrato tramite una rete di bus che si occupa di veicolare i segnali
(rappresentate nella ﬁgura da linee gialle e blu).
Il sistema ETC è stato implementato con l'obiettivo di modiﬁcare il me-
no possibile l'architettura e i componenti standard di un veicolo tradiziona-
le. A livello di modello questo si realizza aggiungendo i blocchi ETC ed
ETCcontrol.
Il modello sviluppato prevede di lavorare con un valore di SOC (State Of
Charge) della batteria pressocché costante tele da rendere minima la variazione
della tensione e non dar luogo ad eccessivi sbilanciamenti alla rete elettrica di
bordo.
6 Risultati ottenuti dallo studio precedente
Nel precente lavoro sono stati considerati 4 casi studio, analizzando 2 tipologie
di veicolo (vedi Tabella 1) e 2 tipi di ciclo di funzionamento (NEDC urbano
e NEDC extra-urbano). I risultati ottenuti a livello di consumi (riportati in
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Tabella 2) vengono descritti attraverso un confronto tra un veicolo tradizionale
ed un veicolo dotato di tale architettura.
Tabella 1: Dati caratteristici dei veicoli presi a riferimento
Tabella 2: Confronto dei consumi sui cicli NEDC urbano ed extraurbano
Come si può notare, i beneﬁci in termini di consumi sono presenti per un
veicolo di medie dimensioni mentre divengono addirittura sfavorevoli nel caso
di veicolo di piccole dimensioni.
Dalle analisi condotte in questa tesi si dimostra che questo sistema accoppia-
to ad un motore ad accensione per compressione consente di ottenere sostanziali
vantaggi anche in termini di consumo chilometrico del veicolo.
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Parte III
Descrizione dell'attività svolta
7 Sviluppo del modello di partenza
7.1 Sempliﬁcazione e veriﬁche del modello
Come primo approccio si è cercato di ridurre il più possibile la complessità del
modello. Lo scopo era quello di ottenere uno schema più semplice e quindi più
comprensibile ma anche di lavorare con meno equazioni e quindi minori tempi
di calcolo per eﬀettuare le simulazioni. E' stato deciso di non approfondire
l'analisi sui modelli di motore a combustione interna e di trasmissione a causa
dell'eccessiva complessità delle logiche di funzionamento e, in alcuni casi, per i
vincoli imposti dal distributore del software di simulazione. Il nuovo modello è
raﬃgurato nella ﬁgura sottostante.
Figura 7.1: Nuova rappresentazione del modello
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7.2 Descrizione dei sotto-modelli
In questo schema sempliﬁcato gli elementi denominati chassis, driveline e
brakes sono stati accorpati in un unico blocco chiamato Vehicle per concen-
trare l'attenzione sul moto longitudinale del veicolo trascurando la presenza di
quattro ruote e quattro freni nonché tutte le informazioni relative alla dinamica
trasversale che in questo tipo di analisi risultava superﬂua. Il sotto-modello è
rappresentato in Figura 7.2 .
Figura 7.2: Sotto-blocco Vehicle
Le resistenze al moto considerate sono quelle dovute al rotolamento dei pneu-
matici e all'aerodinamica del veicolo. E' stato valutato il funzionamento del
sistema su strada idealmente priva di pendenza. Nella nuova impostazione del
modello l'interfaccia utente è più intuitiva e consente di inserire facilmente i pa-
rametri signiﬁcativi del modello di veicolo necessario al nostro speciﬁco studio.
Nella successiva Figura 7.3 si mostra la ﬁnestra di inserimento dei parametri del
blocco Vehicle dove sono presenti inotre i dati utilizzati durante le simulazioni.
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Figura 7.3: Finestra di introduzione parametri
Anche il modello di ausiliari meccanici è stato sempliﬁcato rispetto al modello
di partenza; esso viene rappresento in Figura 7.4 .
Figura 7.4: Sotto-modelle degli ausiliari meccanici
E' stata inoltre condotta un'analisi per valutare il corretto funzionamento
dell'alternatore e del sistema ETC. Sono stati quindi veriﬁcati i ﬂussi di potenza
all'interno dei singoli componenti e nell'intero sistema per veriﬁcare le eﬃcienze
di convertitori e motori elettrici tarando di volta in volta le macchine elettriche
ed i convertitori per adattarli ai valori presi a riferimento in ogni speciﬁco ca-
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so. I sotto-modelli di GEN ed ETC , corretti e ordinati sono rappresentati
rispettivamente nelle Figure 7.5 e 7.6 . Nella parte superiore sono raﬃgurati
Figura 7.5: Sotto-modello GEN
Figura 7.6: Sotto-modello ETC
i pin da interfacciare alla rete elettrica. I convertitori vengono schematizzati,
leggermente più in basso, con generatori di corrente che danno luogo ad una
perdita proporzionale alla corrente che scorre sul ramo di alimentazione del mo-
tore. I motori, in basso a sinista, sono rappresentati con un modello algebrico
(appartenente alla libreria standard di Dymola) che considera le perdite nel
rame di macchina, mentre le perdite associate alle correnti parassite nel ferro
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di macchina e le perdite meccaniche (aerodinamiche e di attrito sui cuscinetti)
vengono schematizzate con una sorgente di coppia esterna che in funzione della
velocità fornisce il valore di resistenza adeguato. Apparentemente i modelli pos-
sono sembrare simili ma ciò che li contraddistingue è la presenza di un'inerzia
rotazionale aggiuntiva (che rappresenta il turbocompressore semplice) nella se-
conda immagine e di un riduttore (con rapporto di trasmissione 3 che permette
di interfacciare il GEN alla ﬂangia del MCI) nella prima.
8 Analisi delle Mappe MCI e TC
8.1 Scelta della potenza nominale della macchina elettrica
ETC
Per rappresentare il comportamento del motore a combustione interna e del tur-
bocompressore sono state utilizzate delle mappe tridimensionali in funzione del
carico e della velocità di rotazione del motore. Esse sono state fornite dal dipar-
timento di ingegneria civile e industriale di Pisa e sono state ottenute tramite
un modello ﬂuidico monodimensionale caratterizzato da un turbocompressore
privo di valvola Waste-gate.
Le mappe del MCI e del TC utilizzate nel modello di veicolo si distinguono,
quindi, in mappe relative ad una conﬁgurazione standard e in mappe con il
sistema ETC.
Lavorando con le mappe del MCI e del TC si riesce ad lavorare su un mo-
dello di veicolo relativamente semplice e quindi meno gravoso per il calcolo
computazionale.
Valutando le mappe riportate in Figura 8.1 e alcune simulazioni di prova si
è constatato che per questo Powertrain fosse necessaria una macchina elettrica
relativa al sistema ETC di potenza più elevata di quanto fosse richiesta per il
modello con motore ad accensione comandata.
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Figura 8.1: Graﬁci ricavati dalle mappe fornite per il sistema ETC in funzione
di velocità e carico motore
E' stata quindi scelta una potenza nominale di 8 kW rispetto ai 2 kW del
precedente caso. Tale diﬀerenza si giustiﬁca con il fatto che questo motore
è caratterizzato dall'assenza di un dispositivo di parzializzazione del ﬂusso di
aria in ingresso (valvola a farfalla) e dalla notevole quantità di aria necessaria al
processo di combustione. Come per lo studio precedente è stato deciso di riferirci
alle caratteristiche di un motore elettrico ad alta velocità attualmente sviluppato
a livello prototipale con eﬃcienza massima del 94% [13]. Il relativo convertitore
elettronico considerato prevede un primo stadio di innalzamento della tensione
da 12 a 400 Volt mediante un convertitore DC-DC con rendimenti massimi del
93% [15, 14] e un secondo stadio di conversione alla corrente alternata tramite
un inverter con eﬃcienza massima del 98 % [16].
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8.2 Veicolo analizzato
Le caratteristiche più rilevanti del veicolo preso a riferimento sono rappresentate
nella Tabella 3 seguente.
Caratteristica Valore
Massa 1400 kg
Superﬁcie frontale 2.3 m2
Coeﬀ. di attrito di rotolamento 0.015
Cx 0.3
Raggio di rotolamento ruote 0.3 m
Potenza ausiliari elettrici 350 W
Capacità batteria 12V 90 Ah
Densità dell'aria 1.226 kg/m3
Tabella 3: Caratteristiche veicolo analizzato
9 Architetture analizzate e consumi a confronto
9.1 Architettura tradizionale
A partire dalla conﬁgurazione di veicolo tradizionale, rappresentata schemati-
camente in Figura 9.1, si sono progressivamente variate le caratteristiche dei
componenti del sistema elettrico per riuscire a sfruttare al massimo i beneﬁci
oﬀerti da questa tecnologia. A partire dal motore a combustione interna (ICE,
Internal combustion engine) la potenza meccanica si suddivide in una quota
parte destinata alla trazione, passando attraverso il cambio (GB, Gear Box),
e in una quota parte assorbita dall'alternatore per sopperire alle richieste di
potenza dei sistemi elettrici di bordo (AUX, Auxiliaries). Per quanto riguarda
il percorso svolto dal ﬂuido motore, i gas freschi ﬂuiscono, attraverso il siste-
ma di aspirazione, al compressore e in seguito all'ICE. Dopo la combustione il
ﬂuido evoluente, esce attraverso il collettore di scarico ed entra in turbina dove
un certo quantitativo di energia viene estratto dai gas e trasmesso alla ﬂangia
meccanica alla quale è collegato il compressore.
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Figura 9.1: Architettura di un veicolo tradizionale
Dalle informazioni reperite nel manuale Bosch [17] sono stati inseriti i para-
metri all'interno del modello in modo tale che la macchina avesse una potenza
nominale di 2 kW e il rendimento massimo dell' alternatore fosse di circa il 75%
a velocità di 7500 rpm. In questo genere di applicazioni si tende ad utilizzare
una macchina elettrica di basso costo, leggera e di facile costruzione (vedi Fi-
gura 9.2) che però presenta caratteristiche di eﬃcenza relativamente basse. .
Figura 9.2: Costruzione tipica di un alternatore per uso automotive
Il convertitore elettronico che si occupa di trasformare la tensione alternata in
tensione continua a 12V nominali in questo caso è un semplice raddrizzatore
a diodi per il quale si è preso a riferimento un rendimento massimo delll'88%.
Tale dispositivo permette di far ﬂuire la potenza dalla ﬂangia meccanica del
MCI alla rete elettrica di bordo e non nel senso opposto. Per quanto riguarda
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la batteria è stata presa a riferimento una al Piombo tipica per applicazioni su
veicoli stradali con capacità di 90 Ah.
Per confrontare le varie soluzioni, è stato analizzato il comportamento del
veicolo a velocità costante (Graﬁco 1a, in cui, con un'unica soluzione, si sono
analizzati i consumi per diversi valori delle velocità) e secondo 3 noti cicli di
funzionamento: Nedc, Nedc urbano e Nedc extraurbano (Figura 9.3). Il Nuovo
ciclo di guida europeo, in inglese NEDC (New European Driving Cycle) è un
ciclo di guida deﬁnito dalle direttive comunitarie. Esso è costituito dalla ripe-
tizione di quattro cicli "urbani" ad una velocità massima di 50 km/h ed uno
extraurbano alla velocità massima di 120 km/h. Il ciclo si propone di rappresen-
tare l'uso tipico di una vettura in Europa ed è utilizzato, tra l'altro, per valutare
i livelli di emissioni inquinanti dei veicoli e per il consumo di carburante. La
durata complessiva del ciclo è di 1180 s, la distanza percorsa è di 11,023 km.
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Figura 9.3: Proﬁli di velocità analizzati
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Per una prima valutazione si è quindi osservato il comportamento di alcuni
parametri di rilievo che serviranno anche per un confronto nelle simulazioni che
seguiranno (Figura 9.4). La velocità massima raggiungibile è di 157 km/h. Nel
Figura 9.4: Andamenti di SOC e Potenze elettriche in funzione della velocità
del veicolo per architettura standard
secondo graﬁco si mostra l'andamento del SOC (State of charge) di batteria che
rappresenta una valore comunemente utilizzato nel campo degli accumuli per
una stima dello stato di carica.
9.2 Architettura 1
In questo primo caso è stato introdotto solo il turbocompressore elettriﬁcato con
relativo convertitore elettronico per interfacciarsi alla rete a 12 V come mostrato
in Figura 9.5.
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Figura 9.5: Schema rappresentativo della prima architettura
Tale soluzione ha comportato un non desiderato accrescimento del valore del
SOC di batteria per velocità superiori a 40 km/h che causa la saturazione della
batteria stessa dopo un tempo relativamente breve (poco più di 30 minuti).
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Figura 9.6: Graﬁci di velocità veicolo, SOC e Potenza ETC per l'architettura 1
La potenza generata dal sistema ETC supera quella richiesta dagli ausiliari
elettrici e visto che l'eccesso non può reﬂuire al MCI attraverso il GEN, a causa
del raddrizzatore a diodi, essa va a caricare la batteria ﬁno a che viene raggiunto
il valore di SOC = 1 . La simulazione si blocca.
Questa soluzione richiede quindi l'uso di valvola-Waste-gate per limitare la
potenza ottenibile dal sistema ETC. Possiamo comunque fare un confronto dei
consumi per le velocità ﬁno a 40 km/h in Tabella 4. Si nota comunque che un
Velocità (km/h)
Consumi (km/l)
No-ETC Architettura 1 Variazione %
20 19.8 20.2 +1.59 %
40 18.8 19.2 +1.88 %
Tabella 4: Confronto consumi Architettura tradizionale - Architettura 1
certo risparmio nei consumi si realizza anche a basse velocità.
30
Occorre fare una piccola considerazione in merito al graﬁco rappresentativo
della potenza elettrica assorbita / erogata dal sistema ETC: la presenza di pic-
chi improvvisi nel graﬁco sono legati all'uso delle mappe invece di un modello
ﬂuidico. Infatti, al variare delle condizioni di carico o velocità motore, il con-
trollore, che regola la velocità del gruppo turbocompressore, tende a generare
una potenza elevata per seguire in modo più preciso i valori deﬁniti dalle map-
pe. Nella realtà è il ﬂuido che genera la maggior parte dell'energia suﬃciente ad
accelerare e decelerare il gruppo turbocompressore. Per questo le considerazioni
che si possono condurre su stati transitori sono aﬀetti da questo tipo di errore.
9.3 Architettura 2: caso n° 1
A causa delle limitazioni dell'architettura 1 ne è stata analizzata una nuova
(Figura 9.7) in cui è stato sostituito il raddrizzatore con un convertitore bi-
direzionale di eﬃcienza 91% in modo da poter sfruttare quell'energia che nel
caso precedente riﬂuiva in batteria.
Figura 9.7: Schema rappresentativo della seconda architettura: caso 1
Anche tale soluzione comporta qualche limitazione a più alte velocità come
si può osservare in Figura 9.8. Raggiunta una velocità prossima a 140 km/h la
batteria del veicolo tende a saturarsi. Il veicolo può funzionare per poco più di
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20 minuti a tale velocità, dopodichè il SOC raggiunge il valore 1. Questo perché
Figura 9.8: Graﬁci di velocità veicolo, SOC e Potenza elettriche per
l'architettura 2 - caso 1
l'alternatore standard del veicolo non è in grado di elaborare una potenza tale
da eguagliare quella prodotta dal sistema ETC al netto di quella assorbita dai
carichi elettrici ausiliari. Inoltre già a 120 km/h l'alternatore supera la potenza
nominale ﬁno a raggiungere, a 140 km/h la potenza di 3.5 kW. In tali condizioni
il motore non potrebbe funzionare per un tempo illimitato a meno che non si
utilizzi, come nel caso precedente, una valvola Waste-gate quando la velocità
supera i 120 km/h. Il confronto dei consumi con il caso di partenza è raﬃgurato
nella seguente Tabella 5. Nonostante i limiti che questa soluzione presenta, si
riscontra una riduzione dei consumi superiore al caso precedente e si raggiunge
una variazione massima del 2.44 % a 120 km/h.
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Velocità (km/h)
Consumi (km/l)
No-ETC Architettura 2: caso 1 Variazione %
20 19.8 20.2 +1.98 %
40 18.8 19.2 +1.88 %
60 17.0 17.3 +1.87 %
80 18.5 18.6 +0.92 %
100 17.6 17.8 +1.23 %
120 14.3 14.7 +2.44 %
Tabella 5: Confronto consumi Architettura tradizionale - Architettura 2: caso
1
9.4 Architettura 2: coso n° 2
E' stata quindi ipotizzata una variante che prevede una batteria con capacità tre
volte superiore quella iniziale (Figura 9.9) per consentire un maggior recupero
energetico in fase di frenata e allo stesso tempo per consentire una maggior
mantenimento del veicolo a velocità elevate.
Figura 9.9: Schema rappresentativo della seconda architettura: caso 2
Il veicolo può adesso mantenere la velocità di 140 km/h per circa un ora ma
non è comunque in grado di bilanciare le energie per durate illimitate. Gli anda-
menti della velocità, del SOC di batteria e delle potenze vengono rappresentati
nei seguenti Graﬁci ( Figura 9.10).
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Figura 9.10: Graﬁci di velocità veicolo, SOC e Potenza elettriche per
l'architettura 2 - caso 2
La tabella dei consumi risulta essere la stessa del caso precedente ( Figura
5).
9.5 Architettura 2: caso n° 3
Visti i limiti imposti dai casi precedenti, è stato deciso di aumentare la potenza
della macchina elettrica collegata al motore a combustione interna ricorrendo
ad una con rendimenti più elevati (Figura 9.11).
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Figura 9.11: Schema rappresentativo della seconda architettura: caso 3
Per il convertitore a cui si interfaccia il motore è stato scelto di prendere a
riferimento componenti analoghi a quelli utilizzati per il istema ETC visto che
le potenze nominali sono le stesse. I graﬁci caratteristici di questo sistema sono
i seguenti (Figura 9.12).
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Figura 9.12: Graﬁci di velocità veicolo, SOC e Potenza elettriche per
l'architettura 2 - caso 3
In questo caso non si presentano più i limiti sulla velocità massima del veico-
lo e quindi non è più necessario mantenere un sistema con valvola Waste-gate.
Si realizzano così maggiori beneﬁci anche in termini di consumo rispetto alle so-
luzioni proposte precedentemente (Tabella 6). I maggior risparmi di carburante
si ottengono alle basse velocità e alle alte raggiungendo un massimo superiore
al 4 %. Le potenze elettriche massime raggiunte da ETC e da GEN sono rispet-
tivamente 7.8 kW e 6.2 kW durante la marcia a velocità costante. In frenata
rigenerativa la potenza elettrica del GEN può raggiungere i 10 kW(da riprovare).
Visto che il fenomeno ha durata breve si può considerare un certo sovraccarico
della macchina elettrica.
Da notare inoltre che la velocità massima raggiungibile è superiore a quella
ottenuta per l'architettura tradizionale. Si passa da 157 km/h a 161 km/h a
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Velocità (km/h)
Consumi (km/l)
No-ETC Architettura 2: caso 3 Variazione %
20 19.8 20.7 + 4.17 %
40 18.8 19.5 + 3.38 %
60 17.0 17.5 + 2.89 %
80 18.5 18.7 + 1.29 %
100 17.6 17.9 + 1.41 %
120 14.3 14.7 + 2.87 %
140 11.7 12.0 + 2.57 %
150 11.4 11.8 + 2.86 %
157 10.5 10.9 + 3.79 %
161 - 10.5 -
Tabella 6: Confronto consumi Architettura tradizionale - Architettura 2: caso
3
causa della maggior potenza disponibile dall'intero powertrain.
9.6 Architettura n° 3
Constatando che le correnti nell'architettura precedente sono molto alte, ciò a
causa di una rete elettrica a bassa tensione ed ad alte potenze in gioco, è stata
proposta una nuova architettura (rappresentata in Figura 9.13) basata su una
rete elettrica a 48V per dare luogo a perdite inferiori per eﬀetto Joule. I carichi
elettrici ausiliari ed una batteria aggiuntiva sono ancora collegati ad una rete
a 12 V che si interfaccia tramite un convertitore DC-DC alla rete principale a
48V. E' stato deciso di mantenere una rete a basso voltaggio considerando che
attualmente non tutti i componenti elettrici tipici di un veicolo possono essere
interfacciati ad una rete a tensione superiore. Inoltre, la scelta di mantenere la
batteria a 12V è stata dettata da motivi di maggiori aﬃdabilità.
Nelle architetture precedenti il valore del SOC (State Of Charge) della bat-
teria doveva rimanere pressoché costante per non dar luogo ad eccessivi sbilan-
ciamenti di tensione sulla rete elettrica. In questa soluzione, con una batteria al
litio e rete elettrica dedicata a 48 Volt, diminuiscono i vincoli e si può sfruttare
in maggior misura la frenata a recupero. Tale batteria è stata dimensionata
seguendo una formula empirica secondo la quale la corrente massima erogabile
sia circa 5 volte il valore numerico corrispondente alla capacità nominale della
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Figura 9.13: Schema rappresentativo della terza architettura
stessa espressa in Ah. Il sistema ETC non comporta alcun eﬀetto sulla batteria
e il suo dimensionamento è esclusivamente legato alla capacità di eﬀettuare, al
massimo delle capacità dell'azionamento elettrico, la frenata a recupero.
Per questo a partire dalle correnti che si sviluppavano durante le simulazioni,
in fase di massima frenata a recupero, si è riusciti a risalire alla capacità nominale
della batteria da utilizzare nel modello (ovvero di 60 Ah) . I risultati numerici
sono rappresentati in Figura 9.14 e in Figura9.15 .
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Figura 9.14: Graﬁci di velocità veicolo, Potenza elettriche e SOC batteria nella
reta a 48 V per l'architettura 3
Le potenze elettriche massime raggiunte a velocità costante per le due mac-
chine sono 7 kW per il GEN e 8kW per l'ETC. Come nel caso precedente il valore
di potenza elettrica massima assorbita dal GEN è superiore a quella nominale
e raggiunge quasi i 12 kW.
I risultati che si ottengono in termini di chilometri percorsi con un litro di
carburante sono presentati nella Tabella seguente.
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Figura 9.15: Graﬁci di velocità veicolo, Potenza elettriche e SOC batteria nella
rete a 12 V per l'architettura 3
Velocità (km/h)
Consumi (km/l)
No-ETC Architettura 2: caso 3 Variazione %
20 19.8 20.8 + 4.76 %
40 18.8 19.6 + 4.32 %
60 17.0 17.7 + 3.74 %
80 18.5 18.8 + 1.66 %
100 17.6 17.9 + 1.58 %
120 14.3 14.9 + 3.58 %
140 11.7 12.1 + 3.62 %
150 11.4 11.9 + 4.12 %
157 10.5 11.1 + 5.05 %
161 - 10.5 -
Tabella 7: Confronto consumi Architettura tradizionale - Architettura 3
Si osserva che il vantaggio ottenibile da questa soluzione sia maggiore rispetto
al caso precedente raggiungendo un risparmio massim di circa il 5 % alla velocità
di 157 km/h (velocità massima per il sistema tradizionale)
40
Nella Tabella 8 seguente si riassumono le caratteristiche dei vari sistemi
analizzati e di quello di partenza (No ETC) evidenziando i parametri che sono
stati cambiati da una soluzione a quella successiva.
Tabella 8: Parametri caratteristici delle diverse soluzioni studiate
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Parte IV
Risultati
10 Consumi su cicli NEDC
Visti i limiti imposti per le prime tre soluzioni proposte è stato deciso di pre-
sentare i risultati in termini di consumi sui cicli NEDC solo per gli ultimi due
casi mettendoli a confronto con l'architettura di partenza ( Tabella 9).
Ciclo di rif.
Consumi (km/l)
No-ETC Archit. 2 Var % Archit. 3 Var %
NEDC 15.53 15.53 + 2.97 % 15.94 + 5.69 %
N-Urbano 15.51 15.51 + 4.18 % 16.16 + 8.56 %
N-Extraurbano 15.18 15.51 + 2.18 % 15.80 + 4.09 %
Tabella 9: Risultati numerici ottenuti per valutazione a veicolo a velocità
costante
Mentre nel caso di velocità costante i maggiori vantaggi nell'utilizzare il si-
stema ETC si riscontrano prevalentemente alle basse ed alle alte velocità, nel
confronto tra i cicli NEDC il caso urbano è quello che comporta un maggior
risparmio di carburante. L'aumento del risparmio ottenibile sui cicli NEDC
rispetto a quanto visto per le velocità costanti è giustiﬁcabile con un maggior
inﬂuenza della frenata a recupero. Infatti nel ciclo urbano si osserva una maggior
presenza di frenate rispetto al ciclo extraurbano. Si presentano gli andamenti
delle potenze all'interno delle macchine elettriche in funzione della velocità del
veicolo sul ciclo NEDC per l'architettura 2 - caso3 (Figura 10.1) e per l'archi-
tettura 3 (Figura 10.2). Come si può notare a prima vista gli andamenti sono
del tutto analoghi. Ciò che cambia è l'aumento di eﬃcienza del sistema a causa
di una riduzione degli stadi di conversione della tensione.
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Figura 10.1: Potenze elettriche del GEN e dell'ETC sul siclo NEDC per
l'architettura 2 - caso 3
11 Costi dell'architettura con rete a 48 V per
un'azienda Automotive
Per una valutazione più completa dell'ultima soluzione proposta (la migliore
come risultati ottenuti a livello di consumi) è stata condotta un'analisi dei costi
associati all'introduzione della stessa su un veicolo di serie. I costi in ¿ per kW
di potenza sono riportati nella Tabella 10 seguente.
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Figura 10.2: Potenze elettriche del GEN e dell'ETC sul siclo NEDC per
l'architettura 3
Componente Costo (¿/kW)
Convertitore GEN 38
Motore GEN 11
Convertitore ETC 38
Motore ETC 11
Convertitore 12-48V 13
Tabella 10: Costi componenti elettrici
I costi di convertitori e motori sono stati reperiti da [18] e da informazioni
fornite da tecnici specializzati all'interno dell'università di Pisa. Visto che la
macchina elettrica pressa a riferimento per il turbo compressore raggiunge ve-
locità molto elevate e richiede una costruzione di tipo adeguato è stato preso
a riferimento un prezzo doppio al kW rispetto a quello della macchina elettrica
che si interfaccia con la ﬂangia del motore.
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Le informazioni inerenti la batteria a litio considerata sono state reperite da
applicazioni interne all'università di Pisa e sono rappresentate nella seguente
Tabella 11.
Componente Costo (¿/kWh)
Batteria a Litio 600
Tabella 11: Costi batteria al litio
Anche se praticamente ininﬂuenti dopo aver considerato i suddetti costi ag-
giuntivi occorre togliere quelli relativi ad alternatore e raddrizzatore a diodi,
non più presenti.
Componente Costo (¿/kW)
Alternatore 8.5
Raddrizzatore a diodi 8.5
Tabella 12: Costi componenti standard
Quindi la variazione di costi rispetto alla normale conﬁgurazione di sistema
elettrico di bordo è rappresentata in Tabella 13. .
Costo (¿)
Componenti in più 2615
Componenti in meno 35
Variazione 2580
Tabella 13: Variazione dei costi associata all'introduzione dell'architettura a
48V
12 Vantaggi economici per il conducente
Una considerrazione economica può esser fatta anche per chi compra e utilizza
il veicolo. Sono stati ipotizzati due scenari, rappresentati in Tabella , in cui il
primo preﬁgura un utilizzo del veicolo in ambiente urbano (ciclo NEDC urbano)
e il secondo un utilizzo in ambiente extraurbano (ciclo NEDC extraurbano).
Utilizzo Risparmio di carburante
Urbano 1550 ¿
Extraurbano 750 ¿
Tabella 14: Risparmio in ¿ dei costi associati alla riduzione dei consumi
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Per i risultati presentati è stato preso a riferimento una percorrenza di
200.000 km e un prezzo al litro del carburante di 1.45 ¿/l.
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Parte V
Conclusioni
Le architetture 2 (il caso 3) e 3 permettono di aumentare la velocità massima
del veicolo grazie alla maggior potenza sviluppabile dall'intero Powertrain. La
terza architettura, inoltre, è quella che ha fornito i risultati migliori in termini
di eﬃcienza. La più alta variazione di consumi (circa il 5 %) si realizza ad
una velocità costante di 157 km/h (velocità massima per il veicolo tradizionale)
mentre nel caso NEDC urbano il risparmio è superiore all' 8% .
Le variazioni di consumo rispetto all'architettura tradizionale mostrano mag-
giori riduzioni alle basse ed alle alte velocità. Nel primo caso tale riduzione è
giustiﬁcata in particolar modo dalle diﬀerenti mappe motore ottenute per mo-
dello con e senza sistema ETC. La presenza di un sistema elettrico cha assiste
il turbocompressore ai bassi carichi fa si che si veriﬁchi un miglioramento dei
consumi speciﬁci del motore. Alle alte velocità (quinid alti carichi) invece il com-
portamento è inﬂuenzato dalla notevole potenza elettrica ottenibile dal motore
solidale all'albero del turbocompressore.
In concluione si può aﬀermare che i risultati ottenuti dipendono quindi in
primo luogo dalle mappe del motore, del turbo compressore e di come questi
componenti vengono dimensionati nel modello ﬂuidodinamico a monte. Inoltre,
visto che la potenza ﬂuisce attraverso diversi componenti elettrici il rendimento
degli stessi può inﬂuire molto sul risultato ottenuto.
Si ritiene quindi che la migliore soluzione sia quella che prevede una rete
elettrica a 48V che risulta in linea con il trend evolutivo per i sistemi elettrici
di bordo, in particolar modo per i veicoli ibridi. Essa, infatti, permetterebbe
maggiori beneﬁci a livello di rendimento su carichi elettrici di elevata potenza
(come, ad esempio, il condizionatore d'aria azionato elettricamente).
E' da notare che l'aumento di costo per un'azienda automotive sia in parti-
colar modo dettato dal costo della batteria a litio. Secondo [19] il prezzo negli
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ultimi anni ha raggiunto livelli sempre più bassi e ci si aspetta che esso cali an-
cora. Tale riduzione di prezzo renderebbe sicuramente meno gravoso l'impegno
economico per orientarsi verso tale soluzione.
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